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Introducción 


Uno de los objetivos de los congresos 
científicos (además de la presentación de temas 
específicos), es facilitar el contacto entre inves- 
tigadores, promover el intercambio de informa- 
ción y, de esta forma, mostrar otras posibilida- 
des en lo que respecta a técnicas, metodologías 
y relaciones con disciplinas aparentemente 
distantes. Precisamente, se tratará aquí de lla- 
mar la atención del biólogo y del zoólogo sobre 
la existencia de la Bioingeniería. 

Los trabajos previos correspondientes a 
esta sesión sobre Fisiología del Comportamien- 
to se han ocupado, respectivamente, del apren- 
dizaje y actividad en ratas con modificaciones 
en su sistema endocrino (1), de la regulación 
comportamental del sistema cardiovascular en 
anfibios (2), y de ciertas respuestas de un sis- 
tema societario (3). Esta presentación tratará 
de engarzar dentro del contexto general de las 
anteriores para luego integrar las ideas en su 
discusión final. 

Es probable que este título plantee el 
interrogante de qué es la Bioingeniería. En for- 
ma muy general, digamos que estudia, analiza, 
busca, la aplicación de principios y métodos 
propios de las Ciencias Exactas para la solu- 
ción de problemas típicos de las Ciencias Bio- 
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lógicas. Es decir, se trata de una metodología, 
de una forma de pensar, del ofrecimiento de 
herramientas de trabajo que, convenientemente 
utilizados, pueden colaborar en la comprensión 
del tema biológico propuesto y aún brindar una 
perspectiva nueva (4). El biólogo, el zoólogo, 
cuando sale de los procedimientos tradicionales 
y recurre digamos a transductores especiales 
para registrar tal o cual variable, cuando piensa 
en términos de mecanismos de realimentación, 
cuarido propone relaciones matemáticas para 
describir y eventualmente predecir el comporta- 
miento del sistema en estudio, ya está haciendo 
Bioingeniería y está tratando de integrar el co- 
nocimiento. 

Las ciencias, en su proceso evolutivo 
constante, pasan sucesivamente por etapas que 
tienden a precisar inequívoca y objetivamente 
el conocimiento. Sería así factible hablar de 
etapas descriptiva, cualitativa y relacional, 
cuantitativa (mediciones), y finalmente predic- 
tiva (modelos), a la que se consideraría como la 
más avanzada. Es este un proceso de cuantifi- 
cación de las ciencias en el que, por supuesto, 
no resulta fácil determinar cuándo se pasa de 
una etapa a la siguiente. De esta forma, las 
Ciencias Exactas han alcanzado ya niveles ele- 
vados de cuantificación, las Biológicas se están 
cuantificando, y las Sociales continúan en un 
estadio aún muy cualitativo. Comenzamos a ha- 
cer Bioingeniería cuando, en el área biológica, 
salimos de las etapas puramente cualitativas 
para entrar en una etapa cuantitativa. 
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Areas de contribución 


Si se acepta el esquema dado en la /ntro- 
ducción, cabe entonces especificar más clara- 
mente el tipo de contribución de la Bioingenie- 
ría a las Ciencias Biológicas. ¿Cuáles son las mo- 
tivaciones que atraigan a un biólogo hasta la 
bioingeniería o que lo muevan a asociarse con 
un grupo de trabajo interdisciplinario? En tér- 
minos amplios, será todo lo referente a obten- 
ción de información biológica o fisiológica, pro- 
cesamiento de esa información y elaboración de 
modelos matemáticos. Haremos referencia a al- 
gunos de estos aspectos. 


Biotelemetría 


El comportamiento de especies salvajes 
en su habitat natural constituye uno de los 
problemas más fascinantes de la biología. Sa- 
bemos de largos viajes estacionales realizados 
por aves y peces, de la imposibilidad de repro- 
ducir o a veces de siquiera mantener algunas 
especies en cautiverio, poco se conoce del sueño 
en animales, de sus dietas naturales, de sus ci- 
clos, y mucho aún resta por averiguar en lo 
que se refiere a variables fisiológicas. El campo 
de trabajo es realmente ilimitado. 

Biotelemetría es aquella parte de la Bio- 
ingeniería que desarrolla técnicas para trasmi- 
tir información biológica de un organismo vivo 
y de su entorno a un sitio donde esta infor- 
mación puede ser observada, registrada y, 
eventualmente, procesada (5). Las recientes 
técnicas de fabricación de circuitos integrados 
han permitido disefiar sistemas trasmisores-re- 
ceptores de pequeño tamaño y de alta confia- 
bilidad de tal suerte que muchos estudios en 
especies salvajes (y también domésticas) se ven 
grandemente facilitados. Esto requiere la dispo- 
nibilidad de transductores miniatura adecuados 
para detectar, digamos, señales eléctricas 
(ECG, EEG, EMG), sonidos cardíacos, pre- 
siones sanguíneas, caudales sanguíneos, seña- 
les respiratorias, presiones grastrointestinales, 
señales químicas (pH, pCO?, p02). En los 
últimos tres o cuatro años han habido adelantos 
importantes en la miniaturización de transduc- 


tores. Por ejemplo, existen dispositivos implan- 
tables muy pequeños sensibles a presión, velo- 
cidad y sonidos (6). Mencionemos un par de 
ejemplos de biotelemetría. 

Pauley y Shirer (7) describieron un siste- 
ma biotelemétrico con modulación por dura- 
ción de pulsos (PDM) para registrar frecuencia 
cardíaca y temperatura corporal en vertebrados 
libremente ambulatorios (mapache, marmota). 
Emplearon estas variables fisiológicas como 
índices de metabolismo y energía térmica al- 
macenada. Además, disponían de un sistema de 
procesamiento de datos. 

Ikeda y col. (s) presentaron otro sistema 
biotelemétrico de seguimiento para estudios de 
conducta en víboras. Además de seguir el des- 
plazamiento de los animales dentro de un área 
predeterminada de su habitat natural (una de 
las islas japonesas), se registraron las tempera- 
turas corporal y ambiental, 

Stuart Mackay, de Boston University, 
ha sido un impulsor de la biotelemetría desde 
el año 1959, Demostró, junto con Vladimir 
Zworykin, la, factibilidad de las endoradioson- 
das, es decir, trasmisores implantados en el 
organismo. Su libro (9) se ha transformado en 
un clásico en el tema. Hubo, sin embargo, in- 
tentos biotelemétricos anteriores 'a Mackay 
realizados en forma algo aislada. Debe tener- 
se en cuenta al analizar su desarrollo que el 
transistor (como primer elemento electrónico 
miniatura) fue introducido en 1948. Algo cu- 
rioso y digno de mencionar es que la primera 
transmisión de información médica por vía 
alámbrica (telefónica) la efectuó Einthoven en 
1903, quien registró electrocardiogramas huma- 
nos en su laboratorio de pacientes ubicados 
en un hospital cercano. Por otra parte, el 
U. S. Army Signal Corp radiotrasmitió en 
1921 sonidos cardíacos. Se trataba de apli- 
car el sistema para barcos en navegación sin 
médico a bordo (10). 

La biotelemetría resultó grandemente im- 
pulsada por los vuelos espaciales y continua- 
mente aparecen contribuciones proponiendo 
mejoras (11). Las posibilidades en biología 
y en zoología son amplias. Sin embargo, la téc- 
nica no se halla difundida y puede afirmarse 
que el obstáculo mayor es simple falta de comu- 
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nicación entre biólogos e ingenieros. Esta comu- 
nicación no debe ser una mera conversación si 
no que debe generar la cabal comprensión del 
problema a resolver, Precisamente, tal actitud 
conduce al concepto de Bioingeniería. 


Impedancimetría 


Todo tejido biológico obstaculiza en cier- 
ta medida el pasaje de una corriente eléctrica 
aplicada, Es posible definir una propiedad de- 
nominada impedancia eléctrica biológica que 
es, precisamente, una medida del impedimento 
a la corriente. Si el tejido u órgano varían sus 
dimensiones, varía también la impedancia. Se 
tiene, así, un excelente y cómodo principio de 
transducción que permite registrar, por ejem- 
plo, movimientos respitatorios y cardíacos en 
animales anestesiados, en animales alertas en 
condiciones de restricción, o en animales en li- 
bertad con un sistema telemétrico como se re- 
fiere en la sección anterior (12, 13, 14). La fre- 
cuencia respiratoria y también la forma de onda 
son parámetros que permiten evaluar el estado 
fisiológico del animal. 


Fig. 1.- Registro impedancimé- 
trico de movimientos respirato- 
rios. Lagartija (Anolis carolinen- 
sis) no anestesiada, de unos 10 cm 
de longitud. Electrodos subcu- 
táneos de aguja ubicados bilate- 
ralmente en el tórax y conecta- 
dos al impedancímetro. La salida 
de este ültimo iba a un registrador 
Fisiógrafo (E & M Instruments, 
Houston, Texas). Marcas de tiem- 
po espaciadas en 1 segundo. 
Frecuencia respiratoria de 40/mi- 
muto. Forma de onda muy regu- 
lar. 


Las Figuras 1 y 2 muestran, respectiva- 
mente, registros de movimientos respiratorios 
en lagartija (Anolis carolinensis) y en un peque- 
ño yacaré (Alligator mississipiensis). El primero 
de estos animales tenía electrodos de aguja 
insertados subcutáneamente a los costados 
del tórax. En el registro, la inspiración corres- 
ponde hacia arriba. El animalito (unos 10 cm de 


longitud) no había sido ni anestesiado ni tran- 
quilizado. Su frecuencia respiratoria indica pro- 
bablemente “temor”. Observar que la excur- 
sión total del registro corresponde a unos 9 
ohmios. La segunda figura es de dos canales 
(fambién con electrodos subcutáneos laterales 
de aguja), uno a nivel torácico y otro a nivel 
glosofaríngeo. Es de interés observar que el mo- 
vimiento inspiratorio torácico da un registro 
hacia arriba pero en la zona del cuello el cambio 
de impedancia es opuesto. Además, la variación 
torácica (unos 4 ohmios) es mayor que la varia- 
ción glosofaríngea (del orden del ohmio). Es 
común en los yacarés mostrar períodos de ap- 
nea relativa, como aparece en los registros. El 
animal, al igual que el anterior, tampoco ha- 
bía sido sedado. Puede también afirmarse que 
su frecuencia respiratoria es algo elevada, su- 
giriendo un estado de “acecho” o de cierta 
“intranquilidad” debido a la presencia quizás 
del experimentador. 

Es factible calibrar para una determinada 
posición de electrodos a estos animales de ma- 
nera de obtener una estimación del volumen 
respirado, El procedimiento, no obstante, no es 
fácil ni muv exacto. Se define un coeficiente. 


JUU 





en ohmios/litro, que disminuye a medida que el 
animal aumenta su peso (15). Por ejemplo, 
en ratones este coeficiente es del orden de los 
10.000 ohmios/litro, en ratas de unos 1.500, 
en caimanes pequefios 600, en gatos de unos 
200, en armadillos de unos 100, en el perro 
de 6 ó 7, en el hombre de 3 ó 4, en vacas de 
1 62, en el caballo de menos de 1. Esta técnica, 
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combinada con otras mediciones, ha permitido 
determinar diversos parámetros respiratorios en 
caimanes (16). 


Respuesta optomotora y orientación 


Ya a nivel de elaboración: de modelo de 
un sistema, Hassenstein y Reichardt (de 1956 
a 1961) realizaron unos interesantes estudios 
de conducta del escarabajo Chlorophanus ubi- 
cándolo en un dispositivo especial (llamado 
“Y - maze globe”), estimulándolo ópticamente 
con cilindros rotatorios y determinando la elec- 
ción de camino del escarabajo sobre ese laberin- 
to especial (17). Propusieron un modelo ma- 
temático mínimo empleando conceptos de teo- 
ría de control y pudieron predecir con exacti- 
tud respuestas del animalito a estímulos que no 
habían sido probados previamente. 

El éxito obtenido llevó a una serie de es- 
tudios similares de comportamiento en otras 
especies. Fermi y Reichardt estudiarón la res- 
puesta optomotora de la mosca, Bliss analizó 
otra especie de escarabajo (Lixus), Thorson 
estudió una langosta (Schistocerca), Kunze hizo 
lo mismo con el cangrejo Ocypode (17). 


Sistemas societarios 


Un problema que llama poderosamente la 
atención del biólogo se refiere al comporta- 
miento de organismos como elementos de una 
comunidad (cómo se asociacian, cómo interac- 
cionan, cómo reaccionan frente a estímulos de 
diversa índole). La sociedad constituida (que 
es un sistema) puede referirse a cualquier es- 
pecie, desde organismos inferiores hasta el hom- 
bre mismo (en cuyo caso se invade ya el ámbito 
de la sociología) y, por supuesto, en todos los 
niveles de asociación (desde simples agrupa- 
mientos a comunidades bien estructuradas). 

Las hormigas, avispas y abejas son ejem- 
plos clásicos de sistemas societarios. Mencione- 
mos, como ejemplo, la regulación de la tempe- 
ratura en el interior de una colmena. En los me- 
ses de verano, esta temperatura se mantiene 
muy constante entre 34.5"C y 35°C, con una 
media de 35°C. En el invierno, es inferior y me- 

Las abejas tienen la capacidad de detec- 
tar variaciones de temperatura del orden de la 
décima de graáo centígrado y, evidentemente, 
los individuos que viven en el interior de la col- 
mena poseen una “referencia” en el orden de 
los 35”C. Permanentemente estos individuos 


Fig. 2.- Registros impedancimétri- 
cos de movimientos respiratorios, 
Yacaré (Alligator. mississipiensis) 
no anestesiado, de unos 75 cm de 
longitud. Electrodos subcutáneos 
1 transtorácicos conectados a un 
impedancímetro y de éste al canal 
1 del registrador Fisiógrafo. Elec- 
trodos subcutáneos 2 glosofarín- 
geos conectados a un segundo 
impedancímetro y de allí al ca- 
mal 2. Marcas de tiempo espacia- 
das en 5 segundos. Frecuencia 
respiratoria de 9/minuto. Obser- 
var que cuando el canal 1 muestra 
una excursión hacia arriba (inspi- 
ración), el canal 2 lo hace hacia 
abajo, es decir, se encuentran 





en oposición de fase. Además, 
hay períodos breves de apnea, 
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están “sensando” la temperatura y la ““compa- 
ran" con su “referencia” interna. Si la tempera- 
tura de la colmena desciende, estos individuos 
se agrupan para conservar el calor y comien- 
zan a temblar y a agitar las alas para generar 
calor y compensar así la disminución de tempe- 
ratura, Si la temperatura aumenta (se ha estu- 
diado calentando la colmena con rayos infra- 
rojos), las abejas interiores eliminan agua y la 
distribuyen en la colmena de manera de refri- 
gerar por evaporación. Pero como disponen de 
cantidades limitadas de agua, salen a la puerta 
de la colmena e indican a las abejas que nor- 
malmente se encuentran afuera que necesitan 
agua. El grado de agitación sería el indicador 
o código. El segundo grupo de abejas (que 
nunca llega al interior de la colmena) interpreta 
el mensaje, busca agua y la entrega a las abejas 
internas, Esta actividad de büsqueda, entrega 
y distribución de agua continúa hasta que la 
temperatura vuelve a su nivel normal. 


El fenómeno fue estudiado por von 
Frisch y, posteriormente, por Lindauer y lue- 
go por Hannes. Dieron una formulación mate- 
mática empleando cadenas de Markov y simu- 
lando, también, el comportamiento de las abe- 
jas en una computadora. Es decir, se trata de 
un ataque típicamente bioingenieril en el que 
se combina experimentación biológica, reco- 
lección de datos numéricos, modelación mate- 
mática, programación y predicción (18). 


Discusión 


Los ejemplos abundan, si bien su impacto 
en Biología y en Zoología no es grande pues 
se mantienen, lamentablemente, en círculos 
muy reducidos relativamente aislados. Sugeri- 
mos revisar el Bulletin of Mathematical Bio- 
logy (llamado hasta 1973 Bulletin of Mathe- 
matical Biophysics), publicación en la que han 
aparecido numerosos trabajos en los que se ana- 
lizan modelos a distintos niveles, tanto fisioló- 
gicos como societarios, y tratando de ofrecer 
una fundamentación sólida teórica a los proble- 
mas biológicos en general. 

Muy recientemente (1977), ha aparecido 


un libro de Attinger y Theodoritis titulado 
Engineering Approaches to Societal Systems 
y que aparenta ser prometedor en esta atractiva 
área. También se sugieren los excelentes libros 
de Defares y Sneddon (18) y de Batschelet 
(19) en los que se ilustra en forma simple el uso 
de matemáticas en Biología. La Ecología, tan 
importante en diversos aspectos de la Zoología, 
también encuentra posible tratamiento teórico 
(20). > 

Es conveniente destacar algunas ideas ge- 
nerales que hacen a la metodología aquí breve- 
mente presentada. En primer lugar, los sistemas 
biológicos son suministrados por la naturaleza 
como unidades operativas. Los sistemas tecno- 
lógicos, en cambio, son construidos por el 
hombre. Esta diferencia básica lleva a una po- 
sición filosófica que, en un dado momento, 
puede resultar altamente significativa. El inge- 
niero que actúe en un grupo interdisciplinario 
debe reconocer claramente este punto. En se- 
gundo lugar, es aceptable mirar a la Fisiología 
como la ingeniería de los organismos vivos 
(21), lo cual modifica substancialmente la po- 
sición de un fisiólogo clásico y atrae y fascina a 
un ingeriero. Se genera un enfoque fresco y 
de elevada creatividad. Como tercer concepto 
de peso conviene insistir en la realimentación 
negativa. Es, sin duda, una componente funda- 
mental en el adecuado funcionamiento tanto de 
los sistemas biológicos como de los tecnológi- 
cos. Sin embargo, no siempre es factible una 
comparación totalmente biunívoca, aparecien- 
do lagunas que introducen dudas de enver- 
gadura. Nadie ha demostrado, por ejemplo, la 
existencia de valores de referencia en los sis- 
temas biológicos. Los sistemas hormonales utili- 
zan la realimentación negativa, pero aün nos 
encontramos muy lejos de una cuantificación 
aceptable a nivel ingenieril. Los trabajos pre- 
vios de la sesión (1, 2, 3) ilustran muy bien los 
conceptos mencionados arriba. 

En conclusión, para analizar el comporta- 
miento de organismos, ya sea en forma indivi- 
dual, ya sea como miembros de una comunidad 
estructurada, es necesario, 


l)obtener información en codiciones 
conocidas, controladas y, en lo po- 
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sible, dentro de su habitat natural, 

2) procesar esta información de manera 
de facilitar su interpretación, 

3) formular modelos descriptivos del 
sistema y predecir las respuestas 
(conducta) a situaciones nuevas, 

4) disefiar otros experimentos que per- 
mitan verificar las predicciones. 

Esta metodología de trabajo la brinda la 
Bioingeniería a través de una íntima asociación 
de biólogos e ingenieros, que lleva necesaria- 
mente a una modificación de sus respectivas 
mentalidades originales así como a un profun- 
do entrecruzamiento de conocimientos. 
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